
Feststoffmischen
Diskontinuierlicher Mischbetrieb mit bewegten Mischwerkzeugen und unterschiedlicher Partikelgröße

In unterschiedlichen Industriezweigen wer-
den verschiedene Güter gemischt, wozu eine 
Vielzahl an verfahrenstechnischen Appara-
ten zur Verfügung stehen. Beispielweise fin-
den sich industrielle Feststoffmischverfah-
ren in der Keramik-, Grundstoff-, Baustoff-, 
Pharma-, Kosmetik-, Futtermittel- und Le-
bensmittelindustrie wieder. Der Mischer-
markt bietet eine Vielzahl an unterschiedli-
chen Baugruppen und Mischprinzipien an, 
so dass es selbst für Experten schwer ist, die 
bestmögliche Lösung für die gegebene Pro-
duktklasse zu finden. Nicht nur der Mischer 
allein ist bei der jeweiligen Auswahl zu be-
rücksichtigen, sondern auch die notwendige 
Infrastruktur durch Schüttgutbunker, För-
derbänder oder auch Wiegebänder machen 
einen Feststoffmischprozess zu einem eige-
nen großtechnischen Anlagenteil. Unter in-
dustriellen Aspekten spielt sehr oft die Fir-
menphilosophie, Erfahrung und/oder auch 
die Investitionskosten und Betriebskosten 
eine wichtige Rolle. In Zeiten steigender 
Energiekosten rückt der notwendige Ener-
gieverbrauch für einen Mischprozess immer 
mehr in den Vordergrund.

Zielhomogenität

Feststoffmischen ist definiert als das Vertei-
len einer oder mehrerer Feststoffkomponen-
ten in einer Schüttgutmatrix. Voraussetzung 
für den Mischprozess bzw. das Verteilen der 
Komponenten ist eine Relativbewegung zwi-

schen den unterschiedlichen Produkten. Bei 
einem Feststoffmischprozess findet streng 
genommen keine Stoffumwandlung bzgl. 
physikalischer oder chemischer Partikelei-
genschaften statt. Die Zielgröße, um über-
haupt einen Mischprozess zu beschreiben, ist 
die Homogenität oder Mischgüte in einer 
vom Anwender definierten Probenmasse. 
Diese Zielhomogenität ist in möglichst kur-
zer Mischzeit/Verweilzeit zu erreichen. Hier-
zu sind Analysemethoden notwendig, die 
entweder Normen vorgeben oder anwender-
bezogene Messgrößen sind. Die Beurteilung 
der Homogenität geschieht mit Hilfe statisti-
scher Kenngrößen, die einen Vergleich un-
terschiedlicher Mischertypen erlauben. 

Das Ziel ist durch möglichst eine Charak-
terisierungsgröße, hier der Dispersionskoeffi-
zient, die systematische Überprüfung der 
Mischbarkeit bzw. auch das Agglomerations-
verhalten von sehr groben bis ultrafeinen 
Produkten darzustellen. Die hier untersuch-
ten Feststoffmischer werden nach Abb. 1 ab-
satzweise betrieben. Diese diskontinuierli-
chen Feststoffmischer unterscheiden sich 
durch Mischintensität und Energieeintrag in 
das Versuchsprodukt.

Problemstellung beim Feststoffmischen 
Die feinste Komponente entscheidet

Die Studie hat gezeigt, dass der jeweilige 
Mischertyp oder das Mischwerkzeug bei un-
terschiedlichen Produkten nicht immer die 

Das Mischen von Feststoffen ist in vielen 
Anwendungsfeldern der mechanischen 
Verfahrenstechnik zu finden. Feststoff-
mischen kann sowohl kontinuierlich als 
auch diskontinuierlich durchgeführt wer-
den. In diesem Beitrag wird über ein 
aktuelles Forschungsvorhaben berich-
tet, dass sich sowohl mit Partikelgrößen 
von mehreren Millimetern, als auch mit 
Partikelgrößen kleiner einem Mikrome-
ter im diskontinuierlichen Mischbetrieb 
beschäftigt.
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geeignete Wahl darstellt. Im Allgemeinen 
stellt die feinste Komponente in der Fest-
stoffmischung die Komponente dar, die am 
schwierigsten zu homogenisieren bzw. zu 
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verteilen ist. Der Grund liegt in der wesent-
lich höheren Beweglichkeit der Feinkompo-
nente. Die sehr groben Produkte haben 
Mischzeiten von weniger als 60 sec. Sobald 
jedoch der Feinanteil von etwa 10 % auf 
50 % in der Mischung erhöht wird, ergibt 
sich eine deutliche Verlängerung der Misch-
zeit von mehr als 300 sec. Eine wesentliche 
Herausforderung ist die Verteilung einer ge-
ringen Konzentration von Feststoff in einem 
feindispersen Feststoff. Die Mischerher-
steller liefern hierzu Intensivmischer oder 
Hochleistungsintensivmischer, die sich 
durch einen sehr hohen Energieeintrag aus-
zeichnen, um eine optimale Homogenität zu 
erreichen.

Werden Partikel in trockenen Feststoffmi-
schungen von wenigen Mikrometern bis 
Nanometern betrachtet, so haben die Parti-
kelwechselwirkungen entscheidenden Ein-
fluss auf die Endhomogenität. Im Rahmen 
dieser Arbeit konnte bei sehr geringer Zuga-
be von einem nanoskaligen Additiv zu 
einem nanoskaligen Feststoff belegt wer-
den, dass sich die Mikrostruktur verändert. 
Dies führt zu einer neuen Charakterisie-
rungsgröße für sehr feine Pulvermischun-
gen. Die sich daraus ergebenden Versuchs-
ergebnisse für grobe als auch feine 
Feststoffe nach Abb. 2 sollen darlegen, dass 

zur Bestimmung von Stichproben unter-
schiedlicher Zusammensetzungen auch un-
terschiedliche Produkteigenschaften als 
 Vergleichskriterien (Struktur, Agglomerati-
onsverhalten, etc.) heranzuziehen sind, um 
den Anforderungen für die jeweilige Mi-
schaufgabe gerecht zu werden.

Das durch die Deutsche Forschungsge-
meinschaft geförderte Vorhaben soll die 
Wissenslücke, welche sich beim Feststoffmi-
schen von ultrafeinen Produkten ergibt, 
schließen helfen. Ergebnis dieses Projekts 
sollen Charakterisierungsgrößen sein, wie 
z. B. die fraktale Dimension, die Agglomera-
tegröße oder Homogenität, die die Bestim-
mungsgrößen für die Mischzeit darstellen. 
Weiterhin ist durch Konzentrationsmessun-
gen an den Feststoffmischungen der Misch-
güteverlauf bestimmbar, der eine Vergleichs-
möglichkeit zwischen den charakteristischen 
Größen für nanoskalige Produkte erlaubt.

Ausblick

Nanoskalige Materialien sind bereits heute 
eine wichtige Komponente bei innovativen 
Produkten. Viele Nanokomposite liegen als 
Feststoff vor und werden in der Regel als 
niedrig konzentrierte Komponente in einen 

Füllstoff oder eine Feststoffmatrix eingear-
beitet. Ferner konnten durch die Experimen-
te Möglichkeiten aufgezeigt werden, wie 
 ultrafeine Feststoffkomponenten mit defi-
nierten Strukturen zu verbesserter Mischgü-
te bzw. Produkteigenschaften führen kön-
nen. Dabei geht es um die Fragestellung, 
wie trockene Nanokomposite an den Grenz-
flächen so beeinflusst werden können, dass 
daraus eine gezielt eingestellte Mischungs-
struktur resultiert. Entmischungserschei-
nungen in den Feststoffmischungen, aber 
auch unerwünschte Staubentwicklung wäh-
rend des Mischprozesses oder unerwünschte 
Haftkräfte von Nanopartikeln an den Behäl-
terwänden führen immer wieder zu vermin-
derten Produkteigenschaften und Produk-
tausbeuten.
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Abb. 2 Schaubilder der einzelnen verwendeten Produkte

Abb. 1 Schaubilder der verwendeten diskontinuierlichen Mischertypen
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